@ BMNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAIMD 




^^Patentschrift 
® DE 43 00478 C2 



DEUTSCHES 
PATENTAMT 



(2) Aktenzeichen: 

@ Anmeldetag: 

(43) Offenlegungstag: 

@ Veroffentlichungstag 

der Patenterteilung: 
® Veroffentlichungstag 

des geanderten Patents: 



P43 00 478.4-16 
n. 1.93 



25. 8.94 
20. 5.98 



© Int. Cl.^: 

B 29 C 39/42 

B22 F<'3/00>3/'rv?!r 
" B^'23^ K 26/60" 
C 04 B 35/64 
B 29 C 67/04 



Patentschrift nach Einspruchsverfahren geandert 



(73) Patentinhaber: 

EOS GmbH Electro Optical Systems, 82152 
Planegg, DE 

(M) Vertreter: 

Prufer und Kollegen, 81545 Munchen 



@ Erfinder: 

Retallick, Dave, Dr., 86505 Munsterhausen, DE; 
Reichle, Johannes, 81375 Munchen, DE; Langer, 
Hans J., Dr.. 82166 Grafelfing, DE 

@ Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht 
gezogene Druckschriften: 



US 
US 
JP 



51 39711 
48 63 538 
03-2 24 726 



@> Verfahren und Vorrichtung zum Herstellen eines dreidimensionalen Objekts 



® 



Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen Ob- 
jekts, bei dem das Objekt schichtweise dadurch erzeugt 
wird, daS jeweils eine Schicht aus durch Bestrahlen mit 
elektromagnetischer Strahlung verfestigbarem Material 
aufgetragen und anschlieEend an den dem Objekt ent- 
sprechenden Stellen durch Bestrahlen verfestigt wird, 
wobei zur Erzeugung einer Behalterwand fur das Material 
in jeder Schicht ein das Objekt umschlieBender Bereich 
des Materials bestrahit und damit verfestigt wird, da- 
durch gekennzeichnet, daB in einen Ausschnitt in einem 
Arbeitstisch eine Materia Ischicht definierter Dicke einge- 
bracht wird. 
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Beschreibuna 



Die Erfindung belriffl cin Verfahren zum Herstellen eines 
dreidimensionalen Objekis nach dem Oberbegriff des An- 
spnichs 1 bzw. eine Vorrichiung zur Durchfiihrung eines 5 
derartigen Verfahrens nach dem Oberbegriff des Anspruchs 

Ein deranises Verfahren ist beispielsweise aus der 
US 4 863 538 bekannl, Hier wird als Material ein pulverfor- 
mises Fesisioffmaierial ver>\'endei, das auf die Oberseiie ei- lO 
nes absenkbaren Kolbens schichlweise aufgetragen und mil- 
lels eines Lasers an den dem Objekl enisprechenden Siellen 
gesiniert wird. Der Kolben wird zur Bildung der aufeinan- 
derfolgenden Schichien schriitweise in einem Zylinder ab- 
gesenkl, der das pulverformige Material umschlieBi. Eine 15 
Heizung hall das Material auf einer fiir die Sinierung erfor- 
derlichen Beiriebsiemperaiur von eiwa ISO'^C. 

Bei diesem bekannten Verfahren ireten die Nachieile auf, 
daB zusammen mit dem Material auch der Zylinder auf die 
Betriebstemperatur geheizt werden muB, was eine Vor- 20 
warmzeit von 2 bis 3 Stunden bedingu Femer muB vor der 
Entnahme des Objekts aus dem Zylinder eine langsame Ab- 
kuhlung auf unier IWC durchgefuhrt werden, um eine 
Staubexplosionsgefahr zu vermeiden. Wahrend dieser Ab- 
kuhlzeil muB das Objekl im Zylinder verbleiben. AUgemein 25 
ergeben sich damil bei dem bekannten Verfahren lange Auf- 
und Abriistzeiien und damil lange Hersiellungszciten. Die- 
ser Nachteil soil mit der Erfindung beseiugl werden. 

ErfindungsgemaB soil diese Aufgabe durch die Merkmale 
' des Anspruchs 1 bzw. die Merkmale des An spruchs 9 gelosl 30 
werden. Da erfindungsgemaB die dem herkommlichen Zy- 
linder enlsprechende Behalterwand zusammen mit dem Ob- 
jekl erzeugt wird, entfallt ein Vorheizen des Zylinders und 
damil die lange Aufriistzeit. Nach der Fertigsteilung des Ob- 
jekis kann die Behalterwand, die kein Teil der Vorrichtung 35 
ist, zusammen mit dem Objekl zur gezielien Abkuhlung aus 
der Vorrichtung eninommen werden, so daB auch die lange 
Abkuhlzeil in der Vorrichtung und damit die Abriistzeit ent- 
fallt. 

Die Erfindung soil im weiteren anhand eines Ausfiih- 40 
rungsbeispiels unter Bezug auf die Figur beschrieben wer- 
den. Die Figur zeigt eine schematische Darstellung der er- 
findungsgemaBen Vorrichtung im Schnitt. 

Die Vorrichtung weist einen im wesenilichen horizonial 
anseordneien Arbeiistisch 1 mil einem Loch in Form eines 45 
Ai«schnitles 2 auf. Der Ausschnitt 2 ist vorzugsweise kreis- 
formig mit einem Querschnitt, der groBer ist als die groBie 
Querschnittsfiache des herzustellenden Objekts 3. Der Aus- 
schnitt 2 kann jedoch auch jede andere geeignete Form auf- 
weisen. Oberhalb des Arbeitstisches 1 ist eine Bestrahlungs- 50 
einrichtung 4, beispielsweise ein Laser, angeordnet, die ei- 
nen gerichteten Lichtstrahl 5 abgibt. Dieser wird uber eine 
Ablenkein richtung 6, beispielsweise einen Drehspiegel, als 
abgelenkter Strahl 7 auf die Ebene des Arbeitstisches 1 ab- 
gelenkt. Eine Steuerung 8 steuert die Ablenkeinrichtung 55 
derart, daB der abgelenkie Strahl 7 auf jede gewiinschte 
Stelle innerhalb des vom Ausschnin 2 definierten Arbeitsbe- 
reiches auftrifft 

Unterhalb des Ausschnittes 2 ist eine ebenfalls im we- 
senilichen horizontal angeordneie Unterlage 9 in Form einer 60 
Plattfonn vorgesehen, die als seiilich gefuhrter Hsch mil ei- 
ner dem Ausschnitt 2 enisprechenden Form ausgebildel ist 
und mittels einer ebenfalls seiilich angeordneten Hohenein- 
stellvorrichiung 10 in Richtung des Pfeils 11 zwischen einer 
hochsten Stellung, in der die Oberfiache der Unterlage in- 65 
nerhalb des Ausschnittes 2 und im wesenilichen in dersel- 
ben Hohe wie die Oberfiache des Arbeitstisches 1 liegt, und 
einer in der Figur gesiricheh angedeuieten tiefsien Stcllung, 



in der die Un lerlage 9 soweit abgesenkl ist, daB ihre Ober- 
fiache in einer Ebene mit einer angrenzenden Aufnahme- 
platte 12 liegt, verschiebbar ist. Der Abstand zwischen der 
Aufnahmepiaite und dem Arbeilstische, also der Hohenver- 
stellbereich der Unterlage, ist dabei groBer als die maximale 
Hohe des Objekts 3. 

Angrenzend an die Aufnahmepiaite 12 weisi die. Vorrich- 
tung eine Offnung 13 auf, die mittels einer Tur 14 dicht ver- 
schtieBbar ist. Es isi ein Eninahmebehalter 15 vorgesehen, 
der auf der der Aufnahmepiaite 12 gegeniiberliegenden 
Seite der Offnung 13 an die Offnung dicht anschlieBbar bzw. 
andockbar ist. Der Entnahme behalter 15 weist ebenfalls 
eine Tur 16 zum dichten VerschlieBen des Behaliers 15 auf 
und isi mil einer Zu fuhrvorrichtung 17 fur Inertgas. bei- 
spielsweise Sticksioff, sowie mit einer Heizung 18 verse- 
hen. 

Eine Ausgabe- bzw. Ausschubvorrichtung 19 beispiels- 
weise in Form eines seitlich angebrachien Schiebers oder 
dgl. ist so ausgebildel und angeordnet, daB sie in der tiefsten 
Stellung der Unterlage 9 das auf dieser ruhende Objekl von 
der Unterlage 9 auf die Aufnahme plane 12 und durch die 
(geaffneten) Turen 14, 16 in den Enmahmebehaher 15 ver- 
schieben kann. 

Eine Vorrichtung 20 zum Aufbringen einer Schicht eines 
pulverfbrmigen Materials 21 ist in an sich bekannier Weise 
als Walze ausgebildel, die horizonial uber den Arbeiistisch 1 
von einer Stellung, in der das Material 21 von einem Vorrat 
22 auf die Oberfiache der Walze aufgebrachl wird, uber den 
Ausschnitt 2 bewegbar ist. Als Material 21 kommi insbeson- 
deie niedrigschmelzendes Kunsistoffmaterial wie beispiels- 
weise Nylon mit.KomgroBen von ca. \0\an und geringer, 
aber auch Meiallijulver oder Hybride, d. h. kunsistoffuber- 
zogene Meiall- oder Keramikpulver, in Frage. Femer ist 
oberiialb des Ausschnitts 2 eine auf den Arbeitsbereich ge- 
richtele Strahlungsheizung 23 angeordnet. 

Die Steuerung 8. die Hoheneinstell vorrichtung 10 und die 
Ausgabevorrichtung 19 sind jeweils mit einer zenlralen 
Steuereinheit 24 zur koordinierten Steuerung dieser Vorrich- 
tungen in der nachfolgend beschriebenen Weise verfjunden. 

Im Beirieb wird zunachst die Unterlage 9 mittels der Ho- 
heneinstell vorrichtung 10 in die hochste Stellung gefahren, 
in der die Oberfiache der Unleriage 9 in einer Ebene mil der 
Oberfiache des Arbeitstisches 1 liegt, und anschlieBend um 
den Betrag der vorgesehenen Dicke der ersien Maierial- 
schicht abgesenkl, so daB innerhalb des Ausschnitts 2 ein 
abgesenkler Bereich gebildel ist, der seiilich von den Wan- 
den des Ausschnitts 2 und unten von der Oberfiache der Un- 
terlage 9 begrenzt ist. Mittels der Walze 20 wird sodann eine 
ersie Schicht des Materials 21 mit der vorgesehenen 
Schichtdicke in den vom Ausschnitt 2 und der Unterlage 9 
gebildeien Hohlraum bzw. den abgesenkien Bereich einge- 
bracht und von der Heizung 23 auf eine geeignete Arbeits- 
temperatur. beispielsweise 140°C bis 160*^0, erwarmt. Dar- 
aufhin steuert die Steuereinheit 24 die Ablenkeinrichtung 6 
uber deren Steuerung 8 derart, daB der abgelenkie Licht- 
strahl 7 nacheinander an alien Stellen der Schicht auftrifft 
und dort das Material 21 durch Sinlem verfesiigt. Auf diese 
Weise wird zunachst eine fesie Boden schicht 25 gebildeL 

In einem zweiien Schriit wird die Unterlage 9 minels der 
Hoheneinsiellvorrichtung 10 von der Steuereinheit 24 um 
den Betrag einer Schichtdicke abgesenkl und mittels der 
Walze 20 in den damit entsiehenden abgesenkten Bereich 
innerhalb des Ausschnittes 2 eine zweite Materialschicht 
eingebracht und wiederum von der Heizung 23 envarmt- 
Die Ablenkeinrichtung 6 wird diesmal von der Steuereinheit 
24 derart gesieucrt, daB der abgelenkie Lichtstrahl 7 nur auf 
dem an die Innenflache des Ausschnines 2 angrenzenden 
Bereich der Materialschicht auftrifft und dort die Material- 
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^chichi durch Siniem verfesiigt. wodurch eine ersie ringfor- 
mige Wandschichl mil einer Wandsiarke von eiwa 2 bis 
10 mm enisiehi, die das verbleibende pulverfonnige Male- 
rial der Schichi vollsiandig umgibi. 

^ Nach Absenken der Unterlage 9 urn den Beirag der 5 
Schichldicke der nachsien Schichi. Aufbringen des Ma leri- 
als 21 und Aufheizen in der gleichen Weise wie oben kann 
nun die Hersiellung des Objekis 3 selbst beginnen. Hierzu 
sieuen die Sieuereinheil 24 die Ablenkeinrich lung 6 deran, 
daB der abgelenkie Lichisirahl 7 an solchen Siellen der lO 
Schichi auflriffl, die enisprechend den in der Sieuereinheil 
24 eespeicherien Koordinaien des Objekis 3 verfestigi wer- 
den^sollen. Nach oder vor der Hersiellung dieser Objekl- 
schicht wird auf der ersien ringformiges Wandschichl in 
sleicher Weise wie oben beschrieben eine zweile ringfor- 15 
mige Wandschichl derselben Wandsiarke aufgesinien. 

Bei den weiieren Schichien wird analog vorgegangen. 
Dadurch, daB bei der Hersiellung jeder Objektschichi eine 
rinsformige Wandschichl auf die darunterliegende ringfor- 
mise Wandschichl aufgesiniert wird, entsiehl ein ringformi- 20 
ser Wandbereich 26 in Form einer Behaierwand, die das 
Objekl 3 zusammen mil dem verbleibenden, nicht gesinter- 
len Material 21 umschlieBl und so beim Absenken der Un- 
terlage 9 unier den Arbeitsiisch 1 ein Ausireien des Materi- 
als 21 verhinden. ^ 

Nach Fenigstellung der lelzlen Objektschichi wird wie- 
derum entsprechend dem oben beschriebenen zweiien 
Schritt nur eine ringformige Wandschichl verfestigi und da- 
nach in derselben Weise wie bei der Hersiellung der Boden- 
schichl 25 eine Deckelschicht 27 verfesugU die zusammen 30 
mil der Bodenschicht 25 und dem Wand bereich 26 einen 
das Objekl 3 und das verbleibende ungesintene Material 
dichl einschlieBenden BehaUer 28 bildet. 

Danach wird die Unterlage miitels der Hoheneinsiell vor- 
richiung 10 in der in der Figur gestrichelt angedeuieten 35 
Weise auf die Hohe der Aufhahmeplaite 12 abgesenkt und 
ein vorher unlet Slicksloffatmosphare auf eine Temperatur 
von ebenfalls eiwa 140-160*C aufgeheizier Entnahmebe- 
halter 15 wird an die Ausgabeoff nung 13 angeschJossen. 
Nach Offnen der Turen 14, 16 wird die Ausgabevorrichtung 40 
so beiaugt, daB sie den Behalter 28 durch die Offnung 13 in 
den Entnahmebe halter 15 schiebt. Nach SchlieBen der Tu- 
ren 14 und 16 kann der Entnahmebeh alter 15 entfemt und 
ohne weiiere Wartezeit ein neues Objekl hergestellt werden. 
Die erforderliche langsame Abkuhlung des Objekts 3 erfolgt 45 
in dem Entnahmebehalier 15 durch enisprechende Sieue- 
ning der Heizung 18 unabhangig von der Hersiellung des 
nachsten Objekts. 

Wahrend der Hersiellung des Objekis 3 wird ebenfalls im 
.Arbeitsbereich uber an sich bekannte (nichi gezeigte) Minel 50. 
eine Inertgasatmosphare. vorzugsweise eine Sucksloffatmo- 
sphare, eraeugt. Aufgrund der schleusenartigen Ausbildung 
der Tiiren 14, 16 wird ein Entweichen dieser Atmosphare 
bei Ausgabe des feitigen Objekts 3 und damit eine Unterbre- , 
chung des Herstellungsbeiriebs vermieden. . 

Modifikationen der Erfindung sind moglich. So kann die 
Hersiellung der Bodenschicht 25 enifallen; auch die Deckel- 
schicht 27 ist dann nicht erforderlich, wenn eine sichere Ab- 
kiihlung auch des dann freiliegenden Restpulvers im Ent- 
nahmebehalier 15 unter Schutzgas moglich ist; andererseits 60 
kann bei Hersiellung beider Schichien 25, 27 und damit des 
dichien Behaltcrs 28 eveniuell die Abkuhlung auch ohne 
Entnahmebehalier 15 bzw. ohne Schutzgasaimosphare 
durchgefiihrt werden; die Auf bringvorrichlung 20 kann au- 
Ber als Walze auch als Su-eu- oder Streichvorrichtung, als 65 
Schieber, Besen, Wischer oder in jeder zum Aufbringen ei- 
ner gleichmafiigen Schichi aus pulverformigem Material ge- 
eigneten Weise ausgebil del sein; die Heizungen 18, 23 kon- 
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nen als Sirahlungs- undTBcTer Umlufiheizungen ausgebildet 
sein und fiir die Bestrahlungseinrichiung kann jede andcre 
Strahlungsquelle fiir elekiromagnetische Sirahlung, die ei- 
nen geri^hieten Sirahl mil zur Sinierung ausreichender 
Energie abgibi, wie beispielsweise eine Lichtquelle oder 
auch'eine Elektronensirahlquelle verwendei werden. Femer 
kann anslelle von pulverformigem Material auch flussises 
Material verwendei werden. SchlieBlich muB die die Behal- 
terwand bildende verfestigte Wandschichl nicht kreisring- 
formig sein, sondem kann jede beliebige Form einer im we- 
sentlichen geschlossenen Kurve aufweisen. Vorzugsweise 
enisprichi diese Form jedoch der Form des Ausschnitts 2. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen 
Objekis, bei dem das Objekl schichtweise dadurch er- 
zeugi wird, daS jeweils eine Schichi aus durch Besirah- 
len mil eleku-omagnetischer Strahlung verfestigbarem 
Material aufsetragen und anschlieBend an den dem Ob- 
jekl entsprechenden Siellen durch Bestrahlen verfestigi 
wird, wobei zur Erzeugung einer Behalterwand fiir das 
Material in jeder Schicht ein das Objekl umschlieBen- 
der Bereich des Materials bestrahll und damit verfestigi 
wird, dadurch gekennzeichnct, daB in einen Aus- 
schniii in einem Arbeitsiisch eine Materialschicht defi- 
niener Dicke eingebracht wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
nct, daB als Material ein pulverformiges Feststoff mate- 
rial verwendei wird und die Bestrahlung derart durch- 
gefiihrt wird, daB das Feststqffmaterial an den bestrahl- 
len Siellen zusammensintert. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in jeder Schichi ein entsprechender ring- 
formiger Bereich verfestigi wird, so daB eine zylindri- 
sche Behalterwand erzeugt wird, 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnel daB die Behalterwand durch Bestrahlen des an 
die Innenwand des Ausschnities angrenzenden Materi- 
albereichs erzeugl wird, so daB die Materialschicht von 
der Behalterwand umschlossen wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
nct. daB die Materialschicht auf eine Unterlage aufge- 
bracht wird, die in ihrer hochsten Siellung zumindest 
teilweise innerhalb des Ausschnitts angeordnet ist und 
zur Bildung jeder Schicht urn einen der Dicke dieser 
Schicht entsprechenden Beu^g nach unten abgesenkt 
wird. 

6. Verfahren nach einem der yorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB vor imd oder nach 
Erzeugung der Behalterwand und des Objekts eine Ma- 
terialschicht uber die ganze vom Bereich der BehSlier- 
wand umschlossene Fiache verfestigi wird. so daB ein 
geschiossener Boden bzw. ein geschlossener Deckel 
fur den Behalter erzeugt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekcnnzeichnet, daB die Behalterwand 
mil dem davon umschlossenen Objekl nach Fenigstel- 
lung in einen Entnahmebehalier gebracht und don un- 
ter kontrollierien Bedingungen abgekuhli v.nrd. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekcnnzeichnet, daB die Erzeugung des 
Objekts in einer Inertgasatmosphare erfolgt- 

9. Vorrichiung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
Anspruch 1, mil einer hoheneinstellbaren Un terlage 
(9), einer Vorrichiung (20) zum Aufbringen einer 
Schicht eines durch Einwiilcung elekiromagnetischer 
Strahlung verfestigbaren Materials (21) auf die Unter- 
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lage (9), einer Bestrahlungseinrich lung (4) und einer 
Sieuerung (8. 24) fur die Besirah lungseinrichiung (4) 
zum Besirahlen von dem Ob jekl (3) enisprechenden 
Siellen der Schichi. wobei die Vorrichiung keine die 
Schicht beim Absenken der Unierlage (9) seillich be- 5 
grenzende Wandung aufweist, und die Sieuerung (8, 
24) deran ausgebildei isi, daB sie in jeder Schicht einen 
das Objekt (3) umschlieBenden Bereich (26) des Mate- 
rials (21) bestrahlt, dadurch gekennzeichnel, daB ein 
Arbeiisiisch (1) mit einem dem umschlieBenden Be- lO 
reich (26) enisprechenden Aus schnitt (2) vorgesehen 
ist, und daB die Unierlage, in eine Position anhebbar 
isi, so daB innerhalb des Ausschniils (2) ein abgesenk- 
ler Bereich gebildet isl, der seillich von Wanden des 
Ausschnitts (2) und unten von einer Oberflache der Un- 15 
terlage (9) begrenzt ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnei, daB die Unierlage in eine Position anhebbar 
isl, in der ihre Oberflache innerhalb des Ausschniites 
(2) im v^esentlichen in einer Ebene mit der Oberflache 20 
des Arbeiistisches (1) liegt. 

1 1 . Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Unterlage (9) als seillich oder 
von unien gefullier Tisch mit einer seillich davon ange- 
ordneten Hohenverstellvorrichtung (10) ausgebildei 25 
ist. 

12. Vorrichiung nach Anspruch 10 oder 11. dadurch 
gekennzeichnei, daB die Unierlage (9) in eine Position 
absenkbar ist, in der sie in einer Ebene mil einer seillich 
anschlieBenden Aufhahmeplatte (12) liegt. 30 

13. Vorrichiung nach Anspruch 12, gekennzeichnei 
durch eine an der Behalter^'and (26) angreifenden 
Ausgabevorrichiung (19) zum Verschieben des das Ob- 
jekt umschlieBenden Behalters (28) von der Un terlage 
(9) auf die Auftiahmeplatie (12). 35 

14. Vorrichiung nach Anspruch 12 oder 13, gekenn- 
zeichnei durch eine verschlieBbare Offhung (13) zur 
Ausgabe des das Objekt (3) umschlieBenden Behalters 
(28). 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14. dadurch gekenn- 40 
zeichnet, daB ein Entnahmebehalter (15) vorgesehen 
ist, der an die verschlieBbare Offhung (13) dicht an- 
schlieBbar isL 

16. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnei, daB ein Entnahmebehalter (15) eine Schuiz- 45 
gaszufuhr, vorzugsweise eine Stickstoffzu fiihr (17), 
sowie eine regelbare Heizung (18) aufweist 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 16, 
gekennzeichnei durch eine auf die Maierialschicht ge- 
richtete Strahlungsheizung (23). : 50 
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